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1.　はじめに
疾走運動における速度分析は，現在に至るまで様々
な方法を用いた多くの計測が考案されてきた。古くは
1890年から 1900年頃での，Marey 23,24)による測定法で
は，走路に立てた支柱に横木が取り付けられ，走者が
横木に触れたときに接点が切れるようにしたスイッチ
接点法が考案されている。その後 1920年代には，より
精度の高い測定法が考案され，Hill 10)や Furusawaら 9)
が走者にマグネットを装着させ，コイルを巻きつけた
支柱を走路に一定間隔にならべ，走者が支柱に近づく
ときに生じる誘電起電力を増幅して記録し，速度を計
測した。一方我国においては，前述した研究に類似し
た方法を用いて猪飼 12)は，1972年に走運動中における
瞬時速度の測定を試みた。そこでは走路に光電管を一
定間隔に設置して速度計測を実施し，加速度や推進力
などを求めている。金子，北村 15)は，土走路において
一歩ごとの足の痕跡からストライド長を実測し，速度
を算出している。そして，阿江 2)や松尾 20)らはビデオ
カメラを用いた計測法で画像分析を用い，時間と距離
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Abstract: The purposes of this study were to examine the instantaneous speed curve during maxi-
mum sprint running using Laser Doppler Device (Laveg) and apply for evaluating the diﬀ erence in rate 
of speed development between track-and-fi eld sprinters and soft ball players.
[Methods] Subjects of this research were female soft ball players (n=20), male soft ball players (n=14) 
and male track-and-fi eld sprinters (n=8). In each trials from 10 to 100 m sprint running, instantaneous 
maximum speeds were calculated as well as the rate of speed development which correspond to the 
distance where 63.2% of maximum speed was att ained in instantaneous speed curve in sprint running.
[Results] In 10 m sprint running, maximum speed could not determined because instantaneous speed 
continued to increase. As results of comparing male soft ball players with female soft ball players, male 
soft ball players showed high values in all variables tested. Track-and-fi eld sprinters showed statistically 
signifi cant faster time in all sprint distance as well as large maximum instantaneous speed and rate of 
speed development compared with male soft ball players (p<0.001).
[Conclusion] Validities for evaluating the instantaneous maximum speed as well as rate of speed 
development by Laveg during sprint running were confi rmed. In track-and-fi eld sprinters, higher value 
in both maximum speed and rate of speed development were observed.
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の情報から走運動における各区間の最大疾走速度や平
均疾走速度などを算出している。しかし，これらの方
法は運動中の 1歩毎のストライドの連続変化を正確に
捉えることは可能であるが，ストライドの実測が困難
な競技会や痕跡が残らない場所では測定ができない。
また，画像法では，動作を視覚的情報として得ること
はできるが分析に時間を要すなどの実用化に向けた問
題点が指摘されている。
そのような背景をうけて近年においては，レーザー
ドップラー距離計測装置を用いた研究を金高 16–19)や松
尾 20,21)，尹ら 6)，広川ら 11)が遂行しており，最大疾走速
度の算出や加速度やラップタイムの分析から疾走運動
の評価を行ってきている。それらの先行研究から，疾
走能力に関係する重要な要素として，最大速度，最大
速度到達距離，最大速度維持区間及び速度の減速率と
いう 4つが指摘されている 21)。
しかしながら，それらの研究の対象となったのは，
走りを専門とする陸上競技選手が主であり他の球技な
どのスピード曲線についての報告は少ない。
一方，素早い身体移動が必要なスポーツでは，走り出
しの最初の 1歩の速さが重要であり，そこでは瞬時に
発揮する筋力が重要な要因となっている 5)。例えば，各
ベース間の距離が18.29 mのソフトボール競技では，そ
の短い距離をいかに加速や減速できるかという走能力
が重要とされている。また，アメリカンフットボールの
バックフィールド陣においても，ファーストダウン獲
得距離の 10ヤードを爆発的スピードで疾走する能力が
必要であるとされている。また，野球やサッカー，ラグ
ビーといったスポーツも加速と減速の多いスポーツで
あり，減速後瞬時に加速し相手を突破しなければならな
い 5)。そのことを評価するためには，疾走において最大
速度が出現するまでの加速局面が非常に重要であるそ
のために，区間の疾走タイムと同時に，最大疾走速度や
疾走速度の立ち上がりを評価する必要があると考えら
れている。また，筋力の測定法や評価から捉えた場合，
瞬時に筋力を発揮させる能力は力の立ち上がりと称さ
れており，素早い動作やパワーなどと関連性の深い筋の
収縮特性の重要な要素の 1つとしても知られている 27)。
つまり，走るという動作においても同様に，高い疾
走速度を得たとしても，最大速度出現までに時間を要
しては，加速能力に劣ることになる。一方，10 mや
20 mといった短い距離では，最大速度の維持および速
度の逓減率も示されない。この様に，単にスプリント
走と言っても，速度の立ち上がりの速さ，最大速度お
よび速度を維持する能力が大切となり，それらの要素
が多くのスポーツ動作では要求されると考えられる。
本研究では，疾走タイムの計測と同時にレーザー
ドップラー距離計測装置から得られる瞬時速度曲線を
応用し，10 mから 100 mまでのスプリント走トライア
ルにおいて最大疾走速度や疾走速度の立ち上がりを評
価することとした。
このことは全力疾走に関して非常に重要な情報を得
るてがかりになることが考えられることから，最大疾
走速度と速度の立ち上がりについて，瞬時に力発揮が
必要不可欠な競技である男女ソフトボール選手の男女
差および疾走能力があると思われる陸上短距離選手を
対象に疾走曲線の競技別差異をみることを本研究の目
的とした。
2.　方　　法
1）被験者
被験者は，女子ソフトボール選手 20名，男子ソフト
ボール選手 14名，男子陸上競技短距離選手 8名であっ
た。被験者の身体的特徴は（表 1）に示す。また，男
子陸上短距離選手における 100 m走のベスト公式公認
記録は，平均 10.92秒（範囲 10.74 sec～ 11.12 sec）で
あった。
実験を行うにあたり，日本体育大学倫理規定に基づ
き，同倫理委員会の承認を得た上で（承認番号：第 009-
H002号），被験者に測定の目的と安全性に関する説明
を行い，参加者から同意が得られたものを本測定の対
象者とした。
2）実験の設定
実験設定として，レーザードップラー距離計測装置
（LDM300C-SPORT, JENOPTIK社製：以下 Laveg）は，
スタートラインの後方 15 mに設置し，データのサン
プリング周波数は 100 Hzで位置記録を行った。Laveg
表 1　被験者の身体的特徴（平均値±標準偏差）
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のレンズ高は，被験者の腰の付近にあたる地上 1 mに
設置した（図 1）。また，被験者の背部にレーザー光の
照準が合うようにパンニング操作を行った。疾走路に
ついては，陸上競技公式公認記録会が開催可能トラッ
クのタータン上にて測定を行った。
被験者の服装は，Lavegのレーザー光が反射しやす
いとされる白色の Tシャツに統一し，実験の内容およ
び項目の詳細を十分に説明した後，ウォーミングアッ
プを行わせてから測定を行った。
被験者のスタート開始姿勢は，Lavegのレーザー光
を被験者の重心付近に当てやすくするためスタンディ
ング姿勢に統一させ，スパイクは禁止し運動靴で試技
を実施させた。
また，Lavegの測定精度は高橋ら 30)の先行研究より，
10 m～ 70 mのそれぞれの距離でそれぞれの既知と比
較した結果，r=0.999（p<0.001）で測定偏差が 0.03％で
あり非常に高い精度であった。
3）測定手順
女子ソフトボール選手は，10 m走から順に 20 m走
を行い，その次に 30 m走，40 m走，50 m走，60 m
走，70 m走の順に各 1試行ずつ疾走距離を変更し，
各々の距離の（計 7試行）全力走行を行った。
また，男子ソフトボール選手は，60 m走と 70走の
疾走距離を除き，男子陸上競技短距離選手と比較する
ため，100 m走を疾走させた（計 6試行）。
ソフトボール競技は，冒頭でも述べたように塁間が
18.29 mであるため，男女差異を見るために，上記の
距離を疾走させた。
一方，男子陸上競技短距離選手は，走りを専門とす
る被験者であり，疲労の蓄積等の配慮も含め，10 m走
から順に 20 m走，40 m走，50 m走，100 m走の順に
各 1試行ずつ疾走距離を変更し，各々の距離を（計 5
試行）全力走行させた。また，疲労が残らないことを
考慮して測定間は 4～ 5分程度の休憩を挟んだ。1試
技の測定が終わった後，即座に距離データを確認し追
従ミスやデータに誤りがないか確認した。
4）データ解析
Lavegより得られる時間－距離データをMicrosoft  
Excel上に取り込み，各疾走距離のタイムを算出した。
時間－距離データは，金高 17)の方法を参考に 1 Hzの
ローパスフィルター（4次のバターワース型）を用い
て平滑化した。平滑化した時間－距離データを，時間
微分し（Δt: 1/100 sec），距離－速度データを算出した。
次に，酸素摂取応答 3,24)や筋力発揮の立ち上がり評
価などで使用される時定数（τ）に着目した。時定数
（τ）とは，物理的には，時定数はシステムが最終値の
約 63.2％に達するまでの時間（sec）を示すものである
が，本研究では，時定数（τ）を距離（m）として応用
し分析を行った。Lavegから得られた瞬時の速度曲線
からは，以下の項目を算出した（図 2，3）。
①　最大速度（m/s）
②　最大速度到達距離（m）：スタートから最大速度に
到達するまでの距離
③　最大速度の 63％（m/s）
④　最大速度の 63％に到達した距離（m）
⑤　速度逓減率：最大速度出現から最も速度が低下し
た率
速度逓減率
= （最大速度－最大速度出現後最少速度）/（最大速度）
×100
5）統計処理
各測定項目において，平均値±標準偏差を算出した。
各疾走距離の特徴については，統計処理ソフト JMP
バージョン 6.0（SAS社製）を用い，女子ソフトボー
ル選手の 10 m走，20 m走，30 m走，40 m走，50 m
走，60 m走，70 m走の各々の最大疾走速度および最
大速度 63％距離について，一元配置分散分析を行った
後に，Tukey-kramerHSDの多重比較を行った。有意
水準は，すべて危険率 5％とした。
また，男女ソフトボール選手及び男子陸上競技短距
離選手の比較も同様の統計処理ソフトを用い，対応な
し母平均の差の検定にて比較を行った。
図 1　走行速度分析のための実験設定図
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3.　結　　果
1）最大速度及び速度の立ち上がり評価のための測定
基準
図 4は，女子ソフトボール選手における各々の疾走
距離の最大疾走速度比較である。
統計処理の結果では，10 m走では他の疾走距離と比
較すると，値も小さくすべての疾走距離において有意
な差が認められた。20 m走以降は，全ての測定距離に
おいて有意な差は認められなかった。
この結果から，10 m走では，本実験で対象とした被
験者内の女子ソフトボール選手においては，最大疾走
速度を出現させることができないと示唆された。
図 2 距離－速度曲線から算出した項目の定義図
①　最大速度（m/s）
②　最大速度到達距離（m）：スタートから最大速度に到達するまでの距離
③　最大速度の 63％（m/s）
④　最大速度の 63％に到達した距離（m）
⑤　速度逓減率：最大速度出現から最も速度が低下した率
図 3　各々の疾走距離における速度曲線および加速度曲線のサンプル図
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また，図 5の最大速度 63％の距離（m）については，
疾走距離が長くなるにつれて，63％の距離値も大きく
なっていることが示された。
また，統計処理の結果は，10 m走では，他の測定距離
と全てにおいて有意な差が認められたが，30 m走以降
は，全ての距離において有意な差は認められなかった。
2）男女子ソフトボール選手の比較からみた男女差
男子ソフトボール選手と女子ソフトボール選手を比
較した結果（表 2），全ての疾走距離において男子選手
の方が高い値を示し，有意な差が認められた。
3）男子陸上短距離選手と男子ソフトボール選手の比
較からみた競技別差異
男子陸上競技短距離選手と男子ソフトボール選手を
比較した結果（表 2），全ての疾走距離において，陸上
競技短距離選手が男子ソフトボール選手よりも高い値
を示し，有意な差が認められた。
4.　考　　察
1）最大速度及び速度の立ち上がり評価のための測定
基準
女子ソフトボール選手における最大疾走速度は，10 m
走では，他の疾走距離と比較すると測定値も小さく，
両群間に有意な差が認められた（図 4）ことから，最
大疾走速度を出現させることは難しく，瞬時の爆発的な
筋力発揮能力が続いているこの範囲では，被験者の最大
疾走速度を評価することが出来ないことが示された。
また，平均して最も高い最大疾走速度を得た距離は
図 4 女子ソフトボール選手における各々の疾走距離の最大疾走速度比較
図 5　女子ソフトボール選手における各々の疾走距離の最大疾走速度 63％の距離比較
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50 m走であったが，20 m走以降有意な差が認められな
かったことから，最大疾走速度を評価するためには最低
でも 20 m以上あれば評価が出来ることが推察された。
次に，最大速度 63％の距離に関しては，10 m走で
はそれぞれの疾走距離に有意な差が認められた
（図 5）。また，20 m走では 50 m～ 70 m走で有意な差
が認められた。しかし，30 m走以上の疾走距離におい
て有意な差が認められなかった。これらのことから，
30 m以上の疾走距離があれば，速度の立ち上がりを評
価することができることが推察される。
以上のことから，最大疾走速度を評価するためには
20 m以上，加えて速度の立ち上がりを評価するために
は，30 m以上の疾走距離が必要であることが示された。
一方，疾走距離が長くなるとともに最大速度 63％の
距離値も増加傾向であった。松尾ら 21)は，100 m走に
おいては，より好タイムを得る為に，最大速度の到達
距離をのばし，速度逓減率を極力少なくするような走
りを行っているという報告をしており，本研究の被験
者も最大速度 63％の距離を大きくし，最大速度の維持
と速度が減速しないようにする疾走スキルを有してい
ると推察される。
ソフトボール競技は，ベース間が 18.29 mという短
い距離で行われるスポーツであり，その短い区間を如
何に素早く移動するかという走能力が必要である。こ
のようなスポーツにとって，疾走速度の立ち上がりは
パフォーマンスに影響することから 6)，疾走速度の立
ち上がりの評価は，選手のタレント発掘や育成および
強化，トレーニングを行う上でも非常に有益な情報に
なることが考えられる。
2）男女ソフトボール選手の比較からみた男女差
男子及び女子ソフトボール選手を比較した結果
（表 2），全ての疾走距離において最大疾走速度，最大速
度 63％の距離ともに，男子選手の方が高い値を示した。
競技パフォーマンスの性差は，骨格筋量，筋線維組
成，エネルギー代謝，筋の収縮速度などが考えられて
いる 1)。また，文科省の体力・運動能力に関する 50 m
走の調査結果報告 26)においても，疾走タイムは 11歳
から男女差が顕著に表れるという報告がなされてい
る。また小川ら 28)は，男女ソフトボール選手のベース
ランニングタイムを比較した結果，顕著に男女差が認
められたという報告もなされていることから，本研究
の被験者においても男女差が認められた。
3）男子陸上短距離選手と男子ソフトボール選手の比
較からみた競技別差異
男子陸上競技短距離選手と男子ソフトボール選手の
結果から，全ての疾走タイム及び最大疾走速度におい
て，陸上競技短距離選手がソフトボール選手よりも高
い値を示し，統計的にも有意な差が認められた。
この結果から，陸上競技短距離選手は，最大疾走速度
および速度の立ち上がりが優れていることが考えられ
る上に，ゴールの最後まで疾走速度が低下しないよう
なスキル能力の高い走り方をしていることが示された。
松尾ら 21)や広川ら 11)は，短距離種目（100 m）におい
て世界的レベルで活躍するためには，最大疾走速度の
向上，疾走速度の維持が重要であると述べており，本研
究の陸上競技短距離選手も疾走速度を低下しないよう
に疾走していると推察される。加えて，日常のトレーニ
ング効果とその意識も関与していることが考えられる。
本研究で対象となったソフトボール選手は平均値で
は，陸上選手と比較すると加速能力が低いが，その他
の球技系スポーツと比較することにより，ソフトボー
ル選手特有の疾走特性が示されると推察される。つま
り競技特性上，ソフトボール選手には加速と減速を頻
繁に繰り返す能力が必要となることから，今後測定方
法の改善を行う事により，より競技に特化した疾走特
性が示される可能性がある。
以上のことより，高い加速の早期出現がその後のパ
フォーマンスへ大きく影響するため 6)，速度の立ち上
がりの評価または，陸上競技選手の疾走能力や競技種
目に特化したスキル要素も含んだ能力を反映している
ことが明確となった。
5.　まとめ
Lavegを用いたときの疾走能力に関する最大疾走速
度および速度の立ち上がりの指標である最大速度
63％の距離の評価について，本研究で対象とした被験
者内では，30 m以上の疾走距離があれば，両者を評価
でき，かつ競技種目に特化した能力の評価もできるこ
とが明らかとなった。競技種目に特化した能力の評価
となる疾走速度の立ち上がりを評価することは，タレ
ント発掘，ジュニア期の育成や発達，トップアスリー
トの強化，またトレーニングを行う上でも非常に有益
な情報になることが考えられる。
付記　本研究は日本体育大学大学院体育学科研究科に
提出した修士論文に，新たに文章等を加え，まとめ直
したものである。なお，本研究の内容の一部は以下の
学会にて発表した。
髙橋流星，船渡和男，小川幸三：レーザー方式距離
計測器を用いた短距離疾走能力評価法．第 58回日本体
育学会大会，2007，9．（神戸大学）
謝辞　本研究の遂行ならびに本論文をまとめるにあた
り，株式会社ヴァーゴ豊水庸一氏には実験からデータ
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の分析・討論などと貴重な示唆を頂戴いたしました。
記して厚く感謝申し上げます。加えて，実験の際には
ご多忙中にもかかわらず，快くお時間を割いてくださ
いました日本体育大学陸上部部長石井隆士教授，陸上
部部員，ソフトボール部部員，大学院の学生および友
人の皆様に心からお礼申し上げます。
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